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摘 要 : 利用 2012 年 1 月 ~2015 年 12 月 CALIPSO 冰 云 3 级 月 平均 产品 (CAL LID L3 Ice_Cloud) 
对 中 国 区 域 异 质 核 化 冰 云 比例 进行 分 析 , 研 究 冰 云 的 比例 分 布 与 季节 变化 特征 ,探究 中 国 区 域 冰 


云 分 布 情况 和 影响 冰 云 分 布 的 因素 。 结 果 表 明 : 中 国 南 北部 冰 云 的 比例 差异 与 地 本 


2 m 温度 、 地 表 


长 波 净 辐射 通 量 和 来 自 地 面 的 冰 核 有 关 。-40 ~0 CC 之 间 的 冰 云 比例 水 平分 布 ,中 国 大 陆 北部 比 中 
国 大 陆 南 部 高 约 30%, 季 节 性 交 化 规律 明显 ,冬季 南北 差异 大 ,夏季 南北 差异 小 ; 云 箱 温度 在 -30 
~ 10 之 间 的 冰 云 ,中 国 大 陆 北部 比例 比 大 陆 南 部 平均 高 出 约 5%, 春 季 、 秋 季 、 冬 季 北 部 冰 云 比例 
均 高 于 南部 ,夏季 温度 在 -8 CC 以 下 ,南部 的 冰 云 比例 超过 了 北部 的 冰 云 比例 ;在 对 流 层 (10 km 以 
下 ) , 冰 云 比例 分 布 中 国 大 陆 北部 比 南部 高 ,南北 部 之 间 冰 云 比例 差异 在 6km 左 右 显示 出 峰值 , 约 
50% ,四 季 冰 云 比例 随 高 度 增 加 均 呈 现 增 大 的 趋势 , 且 北 部 冰 云 比例 均 高 于 南部 。 
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云 对 水 文系 统 和 地 球 能 量 收 支 产生 很 大 影 
响 。 许 多 先前 的 研究 发 现在 尝试 理解 和 预测 全 球 
气候 变化 时 云 是 不 确定 的 重要 来 源 "”。 冰 云 是 完 
全 或 几乎 由 冰晶 所 组 成 的 云 ,其 覆盖 了 全 球 约 
20% ~ 30% 的 区 域 , 冰 云 的 水 平 .垂直 分 布 会 作用 到 
地 - 气 系统 ,影响 全 球 辐射 及 天 气 .温度 .气候 变化 
AUC , 冰 云 可 能 受 动力 .热力 条 件 和 亲 云 内 部 微 物 
理 过 程 的 影响 产生 降水 。 

与 云 水 相 比 , 冰 云 的 形成 和 生长 过 程 非 常 复 
杂 , 尚 未 完全 了 解 中 ,因为 冰 粒 的 形成 和 生长 过 程 各 
不 相同 。 冰 粒 形 成 涉及 同 质 核 化 和 异 质 核 化 (接触 
冷冻 ,浸没 冷冻 ,冷凝 成 核 和 沉积 成 核 ), 在 低 于 
-38 CC 的 温度 下 ,通过 同 质 核 化 和 异 质 核 化 形成 冰 
粒 。 相 反 ,在 高 于 -38 CC 的 温度 下 , 冰 粒 完全 由 异 质 
FEE. MORENO 等 ”报道 ,接触 冷冻 的 温度 
高 于 浸泡 冷冻 。 在 多 尘 的 空气 条 件 下 比 在 无 尘 的 


在 -20 ~ -10*CZ JR] 7", 4H H BUS ER ROSE KC H 
全 面 认识 。 

由 于 冰 云 光学 厚度 薄 , 云 顶 高 度 高 ,局 部 观测 
困难 ,因此 有 必要 通过 卫星 资料 对 其 进行 全 面 深入 
的 研究 。 随 着 卫星 探测 技术 的 发 展 , 星 载 观测 资料 
Jet Fu 大气 和 和 气 溶胶 等 参数 的 时 空 分 布 , 同 时 
为 冰 云 的 研究 提供 了 技术 支持 ,但 此 前 的 研究 仅 从 
冰 云 或 部 分 区 域 进行 分 析 ,缺少 对 中 国 区 域 冰 云 与 
水 云 的 对 比 研 究 。 绢 杰 等 中 利用 CloudSat 数 据 并 结 
合 CALIPSO 卫星 资料 发 现 东 亚 地 区 不 同 高 度 的 云 
量具 有 明显 的 季节 特征 。 闵 敏 等 引用 两 年 的 
CALIOP 数 据 研究 了 中 国 北方 卷 云 的 宏观 和 光学 特 
{Eo AVERY 5&U* fi] FH 2007 Æ 8 H CALIOP Zi fjr 
全 球 冰 水 含量 的 垂直 分 布 特征 进行 了 研究 分 析 。 
李 积 明 等 "5 利用 CALIPSO 卫星 云 数 据 研究 了 东亚 
地 区 云 的 垂直 分 布 特征 , 发现 云顶 和 云 底 高 度 除 


空气 条 件 下 ,通常 观察 到 更 多 的 冰 云 ,其 云顶 温度 
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了 随 季节 变化 显著 外 ,还 有 明显 的 区 域 特 征 。 
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范 学 伟 等 : 基于 CALIPSO 卫星 产品 的 中 国 区 域 异 质 核 化 冰 云 比例 差异 


HUO 45 ''* FH CloudSat 和 CALIPSO 卫星 产品 数据 分 
析 了 中 国 华北 地 区 日 本 海地 区 和 太平 洋 地 区 的 
中 云 分 布 特征 ,探究 了 3 个 区 域 中 冰 云 的 冰 水 路 
径 。DELANOE 等 "7 将 CloudSat 和 CALIPSO 资料 
结合 形成 DARDAR 产品 ,对 冰 云 的 垂直 分 布 做 出 了 
进一步 细 化 分 析 。 星 载 雷达 或 激光 雷达 的 主动 传 
感 器 可 以 释放 穿 透 云层 的 信号 ,从 而 获得 冰 云 的 垂 
直 分 布 特征 ,而 主动 传感器 对 冰 云 敏感 的 通道 受 水 
zs . 气 溶胶 等 影响 更 小 ,因此 主动 传感器 通常 会 比 
被 动 传感器 更 精确 "”。 从 上 述 研究 可 以 发 现 ,使 用 
CALIPSO 卫星 数据 产品 研究 冰 云 属性 准确 性 较 
高 。 此 前 的 研究 缺少 对 于 冰 云 和 水 云 的 对 比 研 
究 。 在 这 项 研究 中 ,我 们 专注 于 温度 高 于 -40 CLA 
上 形成 的 冰 云 ,这 部 分 冰 云 必须 有 冰 核 参与 由 异 质 
核 化 形成 。 此 外 ,在 本 研究 中 , 云 相 无 法 确认 的 云 
被 忽略 不 计 , 它 们 占 总 云 样本 数 的 比例 约 为 7.4%， 
所 引起 的 不 确定 性 较 低 。 我 们 只 考虑 CALIOP 可 以 
成 功 确 定 的 云 相 态 。 并 比较 了 中 国 大 陆 南 部 和 北 
部 云 比例 分 布 特征 。 

本 文 利 用 4 a CALIOP 冰 云 3 级 数据 产品 研究 分 
析 中 国 区 域 冰 云 比 例 空间 和 季节 性 变化 特征 ,探究 
中 国 区 域 冰 云 的 演变 特征 ,得 出 中 国 区 域 冰 云 分 布 
情况 和 影响 冰 云 分 布 的 因素 ,为 中 国 区 域 冰 云 进 一 
步 研 究 和 理解 冰 云 形成 过 程 的 影响 因素 做 出 贡献 ， 
为 我 国 大 气 环境 监测 在 冰 云 方面 的 研究 提供 参考 。 


1 资料 与 方法 


1.1 卫星 数据 

美国 宇航 局 NASA (National Aeronautics and 
Space Administration) 于 2006 年 4 月 发 射 CALIPSO 
(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observation) 卫星 , CALIPSO J& E 8X zJj f Jk d& A- 
Train 卫星 星座 的 一 部 分 ,A-train 卫星 在 下 午 1:30 7c 
右 穿 过 赤道 ,轨道 高 度 为 705 km ,运行 周期 为 16 d, 
倾角 为 98"。CALIPSO 卫星 上 搭载 着 双 偏振 激光 雷 
达 CALIOP (the Cloud- Aerosol Lidar with Orthogonal 
Polarization ) 、 红 外 成 像 辐 射 计 IIR(the Imaging Infra- 
red Radiometer) 、 宽 幅 照 相机 WFC (the Wide Field 
Camera) 7?" , CALIOP 可 以 观测 全 球 范 围 内 气 浴 
胶 、 云 的 空间 结构 及 特性 ,该 激光 雷达 能 帮助 人 们 
测量 气 溶胶 粒子 的 含量 和 颗粒 的 大 小 , 它 提供 的 颗 


粒 物 的 退 偏振 信息 可 以 区 分 冰 云 和 水 云 ,同时 能 准 
确 确 定 气 溶胶 层 和 云 的 海拔 高 度 。 

本 文 利 用 2012 年 1 月 ~2015 年 12 月 CALIPSO 
卫星 CALIOP 冰 云 3 级 月 平均 产品 (CAL_ 
LID_L3_Ice_Cloud) 研 究 中 国 区 域 冰 云 比例 分 布 。 
所 有 3 级 产品 参数 均 来 自 CALIPSO 4.10 版 本 2 级 5 
km zz ili m ,每 个 月 生成 3 个 三 级 数据 文件 , 仅 
白天 数据 , 仅 夜 晚 数据 ,以 及 全 天 数据 ,该 数据 水 平 
分 辨 率 为 2.3" x 2^ ,垂直 分 辨 率 为 120 m, 所 用 资料 
每 个 垂直 剖面 上 共有 170 层 , 即 垂直 探测 范围 是 从 
地 面 到 大 约 20 km 高度。 水 平分 布 研究 时 选取 的 区 
HH 0° ~ 60"N,70。~ 140? E ,对 冰 云 属性 统计 时 为 
了 避免 赤道 辐 合 带 影 响 ,选取 15°55 ~ 55°N,72° ~ 
136*E 为 研究 区 域 。 根 据 冰 云 比 例 分 布 的 差异 又 将 
中 国 区 域 ,分 为 南部 (1$" ~ 35°N,72° ~ 136?E) 和 北 
部 (35° ~55°N, 72。~ 136"E) 。 在 这 项 研究 中 oz 
CF, ) 的 比例 定义 为 : 

F =N ANa +N aa) (1) 
式 中 : Ne 和 NN, 分 别 是 冰 云 和 水 云 的 样本 数量 。 
我 们 只 分 析 了 云顶 温度 高 于 -40 CI. 
1.2 再 分 析 数 据 

我 们 使 用 了 来 自 美 国 国 家 环境 预报 中 心 NCEP 
(National Centers for Environmental Prediction ) 的 再 
分 析 资 料 , 包 括 地 面 以 上 2 m 的 温度 和 地 表 长 波 净 
辐射 通 量 的 月 平均 数据 。 它 是 基于 1.875°x1.904? 
的 空间 分 辨 率 。NCEP 再 分 析 资 料 是 美国 国家 环境 
预报 中 心 将 来 源 于 地 面 、 船 舶 .无线电 探 空 . 探 空气 
球 、 飞 机 和 卫星 等 的 气象 观测 资料 进行 同化 处 理 
后 ,研制 的 全 球 气 象 资料 数据 库 。 人 们 认为 利用 
NCEP 月 平均 再 分 析 资 料 研究 中 国 区 域 气候 的 长 期 
变化 是 基本 可 信 的 路 。 地 表 长 波 净 辐射 通 量 
SLR „ (the surface net longwave radiation flux ) 定 义 为 : 

SLR =L,- L, (2) 
IUP: L diem] E RHET ARD E, L 是 地 表 向 
下 的 长 波 辐射 通 量 


2 结果 分 析 


21 水 平 范围 内 比较 冰 云 和 水 云 的 比例 

在 中 国 大 陆 北 部 ,-40 ~0 之 间 的 冰 云 比例 比 
中 国 大 陆 南部 高 约 30%。 表 1 显示 了 在 -40 至 0 C 
之 间 中 国 大 陆 冰 云 (F, 如 公式 (1) 所 示 ) 的 比例 。 
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E 中 的 冰 水 云 样本 总 数 。 


中 国 大 陆 上 的 冰 水 云 比例 在 35°N 以 北 和 35?°N 以 南 
之 间 有 很 大 差异 ,因此 ,本 文 将 中 国 大 陆 以 35°N 为 
界 分 为 南北 部 研究 中 国 区 域 冰 云 比例 。 中 国 大 陆 
北部 的 冰 云 比例 高 于 中 国 大 陆 南 部 ,北部 的 总 云 量 
低 于 南部 ,而 北部 的 冰 云 样本 数 总 数 多 于 南部 ,这 
些 结果 表明 ,中 国 大 陆 北部 的 冰 云 可 能 比 中 国 大 陆 
南部 更 容易 形成 。 当 冰 云 温度 在 -40 ~ 0 % 之 间 时 ， 
中 国 大 陆 南部 的 平均 相对 湿度 为 56.1% ,中 国 大 陆 
北部 的 平均 相对 湿度 为 49.2% ,中 国 大 陆 北 部 的 相 
对 湿度 低 于 中 国 大 陆 南部 ,表明 中 国 大 陆 南部 比 中 
国 大 陆 北部 有 更 多 的 水 汽 供应 。 来 自 NCEP 的 地 表 
长 波 净 辐 射 通 量 显示 中 国 大 陆 南 部 的 地 表 长 波 净 
辐射 通 量 均值 为 61 Wm?, 中 国 大 陆 北 部 的 地 表 长 
波 净 辐射 通 量 均值 为 88 Wm”, 中 国 大 陆 南 部 的 地 
表 长 波 净 辐射 通 量 低 于 中 国 大 陆 北部 ,由 中 国 大 陆 
北部 的 云 比例 低 引 起 的 强 辐射 降温 。NCEP 的 地 面 
以 上 2 m 的 温度 显示 ,中 国 大 陆 南 部 的 地 面 2 m 的 平 
均 温 度 为 22.2 % ,中 国 大 陆 北 部 的 地 面 2m 的 平均 
温度 为 4.5 ,中 国 大 陆 北 部 的 温度 较 低 ,辐射 冷却 
强烈 ,冷冻 层 在 该 区 域 更 加 靠近 地 面 。 当 冰 云 温度 
为 -40 ~ 0% 时 ,中 国 大 陆 冰 云 的 平均 高 度 为 8 130 m, 
中 国 大 陆 南 部 冰 云 平均 高 度 均 高 于 中 国 大 陆 北 
部 。 由 于 温度 高 于 -40 CC 以 上 形成 的 冰 云 完全 由 异 


0.268 -0.582 和 0.742, 冰 云 样本 数 与 相对 湿度 的 相 
关系 数 为 0.518, 可 以 看 出 冰 云 比例 与 相对 湿度 的 相 
关系 数 较 小 ,基本 没有 相关 性 , 冰 云 比例 受 相对 湿 
度 影 响 较 小 ; 冰 云 比例 与 地 面 2 m 的 温度 、 地 表 长 波 
净 辐 射 通 量 有 弱 相 关 性 ,其 中 与 地 面 2 m il RE Jc 
相关 性 ,与 地 表 长 波 净 辐 射 通 量 有 正 相关 性 ,表明 
地 面 2 m 的 温度 和 地 表 长 波 净 辐射 通 量 对 冰 云 比例 
变化 有 相反 的 作用 ; 冰 云 样本 数 与 相对 湿度 具有 弱 
的 正 相 关 ,表明 水 汽 对 冰 云 样本 数 具 有 重要 作用 ， 
这 与 表 1 的 数据 相符 合 。 以 上 相关 性 检验 都 超过 
95% 置 信 度 水 平 。 

不 同 季 节 中 国 冰 云 比例 的 水 平分 布 也 有 所 不 
同 。 中 国 区 域 冰 云 比例 呈 南 小 北大 分 布 ( 表 2)。 由 
冰 云 比例 四 季 水 平分 布 可 以 看 出 ,春季 、 秋 季 和 冬 
季 北 方 地 区 都 处 在 大 值 区 ,冬季 南北 差异 最 大 ; 夏 
季 南 北 差异 较 小 。 由 表 3 可 以 看 出 ,中 国 区 域 冰 云 
平均 高 度 季节 性 变化 明显 。 由 各 季节 来 看 ,中 国 区 
域 冰 云 的 平均 高 度 呈 现 夏 季 高 .冬季 低 的 特点 ; 北 
方 的 冰 云 平均 高 度 四 季 均 低 于 南方 。 冰 云 的 平均 
高 度 越 低 , 越 容易 受到 地 表 的 影响 , 冰 云 比例 也 就 
越 高 。 

由 冰 云 样本 数 季 节 变 化 ( 表 4) 来 看 ,整体 上 中 
国 南 部 处 于 低 值 区 。 春 季 平 均 样 本 数 为 6 800, 最 大 


值 出 现在 新 疆 


青海 地 区 ,为 18 000; 夏 季 中 国 区 域 


质 核 化 


EB 成 , 冰 云 的 形成 必须 有 冰 核 参与 ,而 作为 


冰 核 的 气 溶胶 等 多 来 自 地 表 , 因 此 ,中 国 大 陆 北 部 
的 云层 更 容易 受到 地 表 的 影响 ,这 可 能 是 该 地 区 较 
大 冰 云 比例 的 原因 之 一 。 

冰 云 的 形成 与 水 汽 .温度 .辐射 . 冰 核 等 有 密切 
的 关系 55 , 冰 核 与 悬 序 在 空中 水 滴 磁 并 在 适合 的 温 
度 下 触发 凝结 形成 冰 粒 。 我 们 研究 冰 云 与 相对 湿 
度 .地 面 2m 温度 、 地 表 长 波 净 辐射 通 量 的 相关 性 ， 
相关 系数 是 反映 两 个 变量 的 相关 程度 的 一 种 统计 
方法 ,其 取 值 一 般 可 划分 三 级 :|rl < 0.3 为 没有 相关 
性 ;0.3 «lrl < 0.8 为 弱 相 关 性 ;0.8 <Ir < 1 为 强 相关 
性 。 研 究 发 现 冰 云 比例 与 相对 湿度 .地面 2m 的 温 
度 和 地 表 长 波 净 辐 射 通 量 的 相关 系数 分 别 为 


冰 云 样本 数 普遍 增加 , 冰 云 平均 样本 数 为 8 600, K 
值 区 出 现在 中 国 中 西部 及 北部 大 部 分 区 域 ,为 
25 000; 秋 季 冰 云 样 本 数 平均 值 为 6700, 最 大 值 出 
现在 青海 省 ,为 21 000; 冬 季 中 国 冰 云 平均 样本 数 为 
4 800, 最 大 值 出 现在 青海 省 ,为 15 000。 由 表 4 可 以 
发 现 中 国 区 域 冰 云 样本 数 呈 现 夏 季 大 ,冬季 小 的 变 
化 特点 ,青海 省 基本 都 处 于 极 大 值 区 ,与 表 3 相对 
EE ,虽然 夏季 中 国 北 部 冰 云 比例 减 小 ,但 是 冰 云 平 
均 样 本 数 增 加 ,冬季 中 国 北部 冰 云 比例 增 大 ,但 是 
冰 云 平均 样本 数 减 小 ,由 此 可 以 得 出 夏季 北部 水 云 
样本 数 相 对 于 冰 云 增加 的 更 多 ,使 冰 云 比例 减 小 ， 
冬季 北部 水 云 样 本 数 相 对 于 冰 云 减少 的 更 多 ,使 冰 
云 比例 增 大 。 


表 1 中 国 区 域 冰 云 相关 属性 分 布 


Tab.1 Distribution of relative attributes of ice clouds of China 


区 域 冰 云 比例 冰 水 云 样本 总 数 相对 湿度 
中 国 南部 69.7% 209 890 56.1% 
中 国 北部 38.2% 156 170 49.2% 


地 表 长 波 净 辐射 通 量 ” 地 面 以 上 2 m 温 度 冰 云 平均 高 度 
61 W*m^? 22.2% 5 890 m 
88 W:m^? 4.5% 10 370 m 
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表 2 中 国 区 域 冰 云 比例 季节 平均 /% 


Tab.2 Seasonal average of fraction of ice clouds in the 


regions of China / % 
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ED 星 产 品 的 中 国 区 域 异 质 核 化 冰 云 比例 差异 


不 同 , 北 部 冰 云 比例 高 于 南部 和 整个 中 国 , 在 -20 C 
左右 显示 出 峰值 ,差异 约 为 8%。 在 CBT 大 约 -17 *C 
左右 , 冰 云 与 水 云 数 量 相当 。 图 1c 显 示 了 中 国 大 陆 


人 南部 ,中 国 大 陆 北 部 和 整个 中 国 大 陆 的 平均 相对 湿 
De D ME MS DA 度 随 云 箱 温度 的 变化 。 在 0 南部 的 平均 相对 湿度 


在 60% 左 右 ,北部 的 平均 相对 湿度 在 49% 左 右 , 随 着 
温度 的 降低 ,南部 的 平均 相对 湿度 减 小 ,北部 的 平 


表 3 中 国 区 域 冰 云 高 度 季节 平均 /m 


Tab.3 Seasonal average of ice clouds height in 均 相 对 湿度 增 大 ,在 -40 所 附近 两 者 趋 于 相同 ,但 北 
the regions of China / m 部 的 冰 云 比例 却 大 于 南部 ,表明 此 时 水 汽 不 是 影响 
区 域 春季 夏季 秋季 冬季 冰 云 比例 的 主要 原因 ,来 自 地 表 冰 核 的 影响 可 能 是 
中 国 区 域 7570 9 130 7910 6 660 北部 冰 云 比例 较 高 的 原因 。 
nw ME NR. 中 国 区 域 冰 云 比例 (图 2) 存 在 明显 的 季节 变化 
中 国 北部 6 500 8 370 6 870 5510 


特征 。 各 季节 冰 云 比例 随 温度 减 小 都 呈现 明显 增 
大 趋势 。 春 季 秋季 、 冬 季 北 部 的 冰 云 比例 都 高 于 
南部 ,冬季 冰 云 比例 起 始 于 较 低 的 数值 ,在 0 ~ - 
10 比例 变化 不 大 ;夏季 南部 冰 云 比例 在 -8 CHAF 


表 4 中 国 区 域 冰 云 样本 数 季节 平均 
Tab.4 Seasonal average of ice clouds sample number 
in the regions of China 
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2.2 每 个 云 箱 温度 范围 内 比较 冰 云 和 冰 云 的 比例 
在 中 国 大 陆 , 云 箱 温 度 (CB7) 从 -30 ~ -10 C 
范围 内 ,观测 到 冰 云 的 比例 显著 减少 。 图 1a 显 示 了 
冰 云 的 比例 (等 式 (1) 所 示 ) 与 云 箱 温度 之 间 的 关 
系 。 云 箱 温 度 在 -40 ~ 0 C 之 间 以 2 CC 的 间隔 进行 
分 档 。 Noe 和 Ne 是 每 个 云 箱 温 度 内 云 样本 总 
TK. PB Ib 显示 了 中 国 大 陆 北部 .中 国 大 陆 南 部 和 
整个 中 国 大 陆 的 冰 云 ( 实 线 ) 和 水 云 ( 虚 线 ) 的 样本 
数 。 随 着 CBT 的 减 小 , 冰 云 的 比例 增加 。 然 而 ,中 
国 大 陆 南部 和 北部 的 每 个 CBT 中 冰 云 的 比例 表现 


区 域 春季 夏季 秋季 冬季 超过 了 北部 冰 云 比例 , 且 0 ~ -10s% 北 部 冰 云 比例 
PEKI 6800 8 600 6 700 4 800 变化 不 大 ,具体 的 影响 因素 可 能 是 对 于 相同 的 温度 
MEME E. 层 ,夏季 南部 水 汽 十 分 充足 ,使 得 冰 云 比例 上 升 。 

中 国 北 部 8 300 9 400 8 100 4700 


由 不 同 季节 冰 云 样本 数 随 温度 变化 (图 3) 来 


看 ,各 季节 冰 云 样本 数 随 温度 增高 呈现 减 小 趋势 ; 
水 云 样本 数 在 -10 ~ -40% 之 间 随 温度 降低 呈现 减 
小 趋势 ,在 0 ~ -10s% 之 间 有 略微 增加 的 趋势 ;北部 


的 冰 水 云 样本 数 在 -5 % 以 下 均 高 度 南 部 ,-5 "CEA E. 


各 季节 了 略 有 不 同 。 夏 ( 冬 ) 季 冰 水 云 样本 数 在 每 个 
温度 层 均 多 ( 少 ) 于 其 他 季节 。 
2.3 每 个 海拔 高 度 内 比较 冰 云 和 水 云 的 比例 


在 对 流 层 , 中 国 大 陆 南 部 和 北部 之 间 冰 云 比例 
的 差异 程度 较 大 。 图 4a 显示 出 了 中 国 大 陆 南 部 ,中 
国 大陆 北 部 和 整个 中 国 大 陆 上 冰 云 比例 (如 等 式 


A ^ 
A^ 
Aa 
aat 


m 四 ——— nu 
[zx x $-$ 9. ec 
LU 9-9:8-6 r .0 


(0) 


0 L L 上 " L 上 1 
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云 箱 温度 /°C 
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图 1 2012 一 2015$ 年 中 国 区 域 冰 水 云 相关 属性 随 温 度 变化 科 直 分 布 图 : (a) 冰 云 比例 ; (b) 冰 水 云 样本 总 数 ;(c) 相对 湿度 


Fig. 1 Vertical distribution of relative attributes of ice clouds and water clouds with temperature of China from Jan 2012 to Dec 2015 


(a) fraction of ice clouds; (b) the sample numbers of ice clouds and water clouds; (c) relative humidity 
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图 2 2012 年 1 月 ~2015 年 12 月 中 国 区 域 冰 云 比 例 随 温度 变化 的 四 季 垂 直 分 布 图 ;(a) 春季 ;(b) 夏季 ;(c) 秋季 ;(d) 冬 季 


Fig. 2 Seasonal vertical distribution of fraction of ice clouds with temperature of China from Jan 2012 to Dec 2015: 


(a)spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 


107 
(a) 
1064 
oo oot . 
ii 10514 A ` "LE ^ -y 
i Uni ELA II 
SO" 9 A ^ m m . tg mo Sp Cu 
1K 1044 e 2 £4 -。 北部 冰 云 -全 —A——A IK 104 z; " e pt P 一 一 北部 冰 云 E 
E XL — 一 《一 
vr t 南部 冰 人 -全 和 南部 冰 云 
TrA 二 中 国 冰 会 i gs 
wr T E 10 pati 
c 南部 水 到 -= 中 国 水 全 
102 - .中国 水 云 T2 
40-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 —40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 
云 箱 温度 /°C 
107 
109 
à 105 
长 
1K 10* 
103 
10? 上 1 1 1 L " 1 
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 


云 箱 温度 /°C 


H 


图 3 2012 一 2015 年 中 国 区 域 冰 水 云 样本 数 随 温度 变化 的 四 季 垂 直 分 布 图 ; (a) 春季 ;(b) 夏季 ;(c) 秋季 ; (d) 冬季 


Fig. 3 Seasonal vertical distribution of ice clouds sample number with temperature of China from Jan 2012 to Dec 2015; 


(a) spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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范 学 伟 等 : 基于 CALIPSO 卫星 产品 的 中 国 区 域 异 质 核 化 冰 云 比例 差异 


(1) 所 示 ) 和 高 度 之 间 的 关系 。 以 下 图 中 高 度 均 在 
O ~ 10 000 m 之 间 以 500 m 的 间隔 分 档 , Nie 和 WN, 
是 每 个 高 度 层 内 云 样 本 总 数 。 图 4bp 显示 了 中 国 大 
陆 南 部 .中国 大 陆 北部 和 整个 中 国 大 陆 上 的 冰 云 
( 实 线 ) 和 水 云 (虚线 ) 的 样本 数量 和 高 度 之 间 的 关 
TR TES km 左右 北部 冰 水 云 数 量 相当 ,在 8 km 左右 
南部 冰 水 云 数 量 相当 。 图 4c 示 出 了 中 国 大 陆 南部 、 
中 国 大 陆 北 部 和 整个 中 国 大 陆 上 平均 相对 湿度 和 
高 度 之 间 的 关系 ,在 4.5 km 以 上 北部 的 相对 湿度 超 
过 了 南部 。 图 4d 示 出 了 中 国 大 陆 南 部 .中 国 大 陆 北 
部 和 整个 中 国 大 陆 上 平均 温度 和 高 度 之 间 的 关 
系 。 中 国 大 陆 南 部 和 北部 10 km 以 下 的 冰 云 比例 明 
显 不 同 。 中 国 大 陆 北部 10 km 以 下 的 冰 云 比例 高 于 
南部 ,在 0~3 km 南部 的 冰 云 比例 几乎 为 0, 这 是 由 于 
南部 3 km 以 下 的 平均 温度 高 于 0 % ,在 高 于 0 的 
情况 下 冰 云 无 法 形成 ,3 km 以 后 冰 云 比例 缓慢 上 升 
直到 10 km 冰 云 比例 达到 90% 左 右 ; 南 北部 之 间 冰 
云 比例 差异 在 6 km 左右 显示 出 峰值 ,北部 冰 云 比例 
比 南部 高 约 50% , 而 温度 层 的 最 大 差异 仅 为 8% ,这 


0 四 人 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
冰 云 比例 /% 


相对 湿度 /% 


是 因为 在 相同 的 温度 情况 下 ,南部 所 对 应 的 海拔 高 
度 更 高 , 冰 云 样本 数 也 更 多 ,所 以 比例 差异 变 得 相 
对 较 小 ,这 些 差异 取决 于 每 个 海拔 高 度 的 云 箱 温度 
差异 。 我 们 发 现 冰 云 的 比例 在 图 1a 中 从 -10~- 
25 CAH EFH, JEX 4 km 左右 的 云 箱 温 度 达 到 - 
10 左右, 在 这 个 高 度 范围 内 冰 云 的 比例 改变 非常 
大 。 男 一 方面 ,南部 4km 左 右 的 云 箱 温度 比 北 部 温 
暧 ,在 这 个 温度 范围 内 , 冰 云 的 比例 变化 不 大 。 这 表 
明 中 国 大 陆 北 部 -10 ~ -25 % 之 间 的 冰 云 形成 得 到 了 
促进 。 

不 同 季节 中 国 区 域 冰 云 比例 随 高 度 变 化 如 图 
5。 各 季节 冰 云 比例 随 高 度 增加 均 旦 现 增 大 的 趋 
势 ,北部 均 高 于 南部 ; 夏 ( 冬 ) 季 中 国 南 北部 冰 云 比 
例 均 低 (高 ) 于 其 他 季节 ,南北 之 间 差 异 最 小 (大 )， 
主要 原因 是 夏 ( 冬 ) 季 的 温度 较 高 ,各 高 度 层 温度 升 
高 (降低 ) 不 利于 (有 利于 ) 冰 云 形 成 。 由 冰 云 样本 
数 的 季节 变化 (图 6) 来 看 ,不 同 季 节 冰 云 样 本 数 随 
高 度 增高 总 体 呈 现 增 大 趋势 。 水 云 样本 数 随 高 度 
增高 呈现 先 增加 后 减 小 趋势 。 在 低层 (4 km 以 下 ) 
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图 4 2012 一 2015 年 中 国 区 域 冰 水 云 相 关 属 性 随 高 度 变化 垂直 分 布 图 : (a) 冰 云 比例 ; (b) 冰 水 云 样 本 总 数 ;(c) 相对 湿度 ;(d) 温度 


Fig. 4 Vertical distribution of relative attributes of ice clouds and water clouds with height of China from Jan 2012 to Dec 2015 (a) 


fraction of ice clouds; (b) the sample numbers of ice clouds and water clouds; (c) relative humidity; (d) temperature 
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图 5 2012 一 2015 年 中 国 区 域 冰 云 比 例 随 高 度 变 化 四 季 垂 直 分 布 图 ;(a) 春季 ;(b) 夏季 ;(c) 秋季 ;(d) 冬 季 


Fig. 3 Seasonal vertical distribution of fraction of ice clouds of with temperature of China from Jan 2012 to Dec 2015: 


(a) spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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图 6 2012 年 1 月 ~2015 年 12 月 中 国 区 域 冰 水 云 样本 数 随 高 度 变 化 四 季 垂 直 分 布 图 ;(a) 春季 ;(b) 夏季 ;(c) 秋季 ;(d) 冬 季 


Fig. 6 Seasonal vertical distribution of ice clouds sample number with height of China from Jan 2012 to Dec 2015: 


(a) spring: (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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夏 ( 冬 ) 季 的 冰 云 样本 数 低 ( 高 ) 于 其 他 季节 ;在 高 层 
(4km 以 上 ) 冬 季 的 冰 云 样本 数 低 于 其 他 季节 ,夏季 
的 冰 云 样本 数 高 于 其 他 季节 ( 除 春 季 ) ,这 些 现象 主 
要 原因 是 在 低层 冰 云 主要 受 温度 的 影响 , 夏 ( 冬 ) 季 
低层 温度 较 高 不 利于 (有 利于 ) 冰 云 形 成 ,在 高 层 温 
度 已 不 再 是 主要 影响 冰 云 形成 的 主要 因素 , 冰 云 主 
要 受 水 汽 影响 ,夏季 的 地 面 温度 较 高 ,水 汽 蒸发 旺 
戌 ,给 冰 云 形成 提供 了 充足 的 水 汽 ;冬季 干 冷 ,无 法 
给 冰 云 形成 提供 相应 的 水 汽 条 件 。 


3 结论 


通过 对 中 国 区 域 4a CALIOP 冰 云 3 级 产品 资料 
的 研究 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1)-40 ~ 0 C 之 间 的 冰 云 比例 ,中 国 大 陆 北 部 
比 中 国 大 陆 南部 高 约 30%。 北 部 的 云 量 低 于 南部 ， 
导致 强 烈 的 辐射 冷却 ,大 气温 度 降 低 , 冷 冻 层 在 该 
区 域 中 靠近 地 面 , 北 部 冰 云 平均 高 度 低 于 南部 , 北 
部 的 云层 更 容易 受到 地 表 冰 核 影响 ,使 北部 冰 云 比 
例 增加 。 四 季 冰 云 比 例 北部 均 处 于 大 值 区 , 夏 ( 冬 ) 
季 南 北 差异 小 (大 ) , 冰 云 样本 数 整 体 出 现 夏 ( 冬 ) 季 
大 (小 ) 的 特点 。 

(2) 中 国 大 陆 南 北部 的 冰 云 比例 差异 在 -20 C 
左右 显示 出 峰值 , 约 为 8%。 在 -30 ~ -10% 之 间 ， 
通过 接触 冷冻 和 温 没 冷冻 过 程 形成 冰 粒 ,我 们 的 结 
果 表 明 这 些 形成 过 程 在 北部 得 到 了 促进 。 我 国 城 
市 砚 质 气 溶胶 的 污染 特征 表明 ,北方 城市 较 南 方 城 
市 有 较 高 的 碳 质 气 溶胶 浓度 ,尤其 在 冬季 ,可 能 跟 
燃 煤 排放 有 关系 ,而 燃 煤 对 硝酸 盐 和 碳 质 气 溶胶 的 
贡献 超过 50%”“”。 我 们 提出 这 些 冰 核对 北部 冰 云 
的 影响 大 于 南部 。 春 季 秋季 、 冬 季 北 部 冰 云 比例 
均 高 于 南部 ,夏季 南部 冰 云 比例 在 -8 CC 以 下 超过 北 
部 冰 云 比例 。 

(3) 在 对 流 层 (10 km 以 下 ) ,中 国 大 陆 南 北部 之 
间 冰 云 比 例 存 在 显著 差异 。 北 部 的 冰 云 比例 均 高 
于 南部 , 冰 云 比例 差异 在 6 km 左右 显示 出 峰值 , 约 
50%; 在 对 流 层 低层 (3 km 以 下 ) ,中 国 南部 的 冰 云 几 
平 为 0, 这 表明 北部 冰 粒 形成 始 于 较 低 的 海拔 ,接近 
地 表 , 而 南部 则 始 于 较 高 的 海拔 ,北部 地 表 对 冰 核 
的 影响 大 于 南部 。 四 季 冰 云 比 例 北部 均 高 于 南部 ， 
夏 ( 冬 ) 季 南北 部 之 间 的 冰 云 比例 均 低 (高 ) 于 其 他 
E. 
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Differences in the fractions of heterogeneous ice clouds over China based on 
CALIPSO data 
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Abstract:Ice clouds have a large impact on Earth' s hydrological systems and energy budget. The formation and 


growth processes of ice clouds are more complicated than those of water clouds and are not yet fully understood. To 


investigate the distribution of ice clouds in China and the factors affecting this distribution,this paper analyzes the 


horizontal and vertical distribution and seasonal variation of the fraction of heterogeneous ice clouds over China 


from January 2012 to December 2015. Heterogeneous ice clouds must have ice nuclei involved in their formation 


and formation temperatures greater than —40? C. This paper uses the Cloud- Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 
Satellite Observation (CALIPSO) level- 3ice clouds data product (CAL LID L3 Ice Cloud) to analyze the 


horizontal and vertical distribution of heterogeneous ice clouds over China from January 2012 to December 2015. 


Seasonal ice cloud variation is studied as well. Because of the thin optical depth and high altitude of ice clouds, 
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aircraft and ground-based RSobservations are difficult. However, satellites are a useful tool for detecting ice clouds. 
In this study, China is divided southern and northern areas based on differences in the fraction of ice cloud 
distribution. The results of this study show that the differences in the fraction of ice clouds in northern and southern 
China are related to temperature, radiation, and ice nuclei from the ground. In northern China, the horizontal 
distribution of the fraction of ice clouds between —40 and 0?C is approximately 3096 higher than in southern China. 
The average height of ice clouds in southern China is higher than that in northern China; however,ice clouds in the 
north are closer to the ground and thus more affected by surface ice nuclei. The ice cloud formation process is 
promoted more in northern China than in southern China. Additionally, there is an obvious seasonal variation of the 
fraction of ice clouds. The difference between northern and southern China is large in winter but small in summer. A 
weak increased (approximately 596) fraction of ice clouds is observed in northern China in the cloud temperature 
bin that ranges from —30 to -10?C. In this temperature range, the contact and immersion freezing processes form ice 
particles. The results of this analysis indicate that these formation processes are promoted in the north. In the 
spring, autumn, and winter, the fraction of ice clouds in the north is higher than in the south. In summer, the fraction 
of ice clouds below —8?C in the south exceeds that in the north. The fraction of ice cloud bins in the troposphere 
(below 10 km) was larger in northern China than in southern China andthe fraction of ice clouds between the north 
and the south shows a peak at around 6 km, about 5096. The fraction of ice clouds in northern and southern China 
was lowest in summer and highest in winter. 


Key words: ice clouds; CALIPSO; regional differences 
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Regional Sustainability 国际 编 委 访问 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 


2020 年 11 月 15~21 日 ,中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 拟 办 英文 新 刊 Regional Sustainability 
际 编 委 Hassan M. El Shaer 教授 (埃及 沙漠 研究 中 心 ) 和 Ireneusz Malik 教授 (波兰 西里 西亚 大 学 ) 赴 
中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 ,开展 期 刊 办 刊 经 验 讨论 与 学 术 交流 。 访 问 期 间 , 中 国 科 学 院 新 
疆 生 态 与 地 理 研究 所 所 长 .Regional Sustainability 主编 张 元 明 研究 员 为 Hassan M. EI Shaer 和 Ireneusz 
Mal 让 颁发 了 期 刊 编 委 聘书 。 

交流 座谈 会 上 ,研究 所 主办 英文 期 刊 Journal of Arid Land ft Regional Sustainability 编辑 部 成 员 与 
编 委 就 期 刊 现状 与 发 展 展 开 了 讨论 。Hassan M. El Shaer 和 Treneusz Malik 从 国际 编 委 、 国 际 审 稿 人 
和 国际 作者 的 角度 为 期 刊 发 展 建言 献策 ,并 表示 会 认真 履行 编 委 的 责任 与 义务 ,同时 积极 宣传 期 刊 ， 
与 编 委 会 成 员 共 同 努 力 将 期 刊 办 成 高 质量 .高 水 平 的 国际 刊物 。 

访问 期 间 ,Hassan M. El Shaer 作 了 题 为 “The role of Desert Research Center in desert development 
in Egypt "的 学 术 报 告 ,介绍 了 埃及 荒漠 化 现状 和 治理 措施 ,以 及 埃及 沙漠 研究 中 心 的 机 构 职 能 和 近 
期 目标 任务 等 ,并 希望 能 与 新 疆 生 地 所 在 荒漠 化 防治 方面 开展 密切 合作 。 

Regional Sustainability 是 新 疆 生 地 所 继 .Journal of Arid Land 后 创办 的 第 二 本 英文 学 术 期 刊 , 计 划 
于 2020 年 正式 出 版 ,期 刊 将 以 区 域 可 持续 发 展 研 究 为 主要 切入 点 ,关注 全 球 相关 领域 最 新 科学 技术 
及 研究 成 果 。 刊 登 包括 资源 开发 与 利用 、 城 市 化 与 区 域 可 持续 发 展 、 城 市 化 与 信息 化 .人 地 关系 与 区 
域 差异 、 人 口 迁 移 与 社会 转型 人 类 活动 空间 布局 与 优化 等 多 领域 的 研究 成 果 。 

经 过 近 一 年 的 筹备 工作 ,目前 期 刊 已 组 建 了 国际 化 的 编 委 会 团队 , 张 元 明 研 究 员 和 德国 Eber- 
swalde University for Sustainable Development 大 学 Martin Welp 教 授 担任 联合 主编 ,于 瑞 德 研究 员 任 执 
行 主编 ,国际 编 委 占 总 编 委 人 数 的 3/4。 期 刊 将 借助 全 球 最 大 的 科技 出 版 平台 一 ScienceDirect 全 文 
发 布 平台 实施 Open Access 出 版 ,Regional Sustainability 旨 在 打造 “中 国 制造 "具有 国际 影响 力 的 一 流 
期 刊 ,为 区 域 可 持续 发 展 研究 提供 高 水 平 的 交流 平台 。 
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